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1 UVOD 
 
Tehnologija 3D tiskanja je v zadnjih letih postala zanimiva za uporabo na različnih 
področjih. Je ena izmed najsodobnejših tehnologij, ki ob pomoči računalniških programov 
omogoča direktno izdelavo iz virtualne 3D oblike izdelka v realno, fizično obliko. 
Proizvodnje dandanes temeljijo na računalniško vodenih strojih, ki obdelovance 
najpogosteje s tehnologijo odvzemanja spremenijo v polizdelke ali izdelke. Pri tem 
nastanejo velike, tudi do 90 % izgube materiala (odrezki). S tehnologijo dodajanja oziroma 
3D tiskanjem, ki temelji na dodajanju materiala v plasteh, pa so izkoristki materiala zelo 
visoki, saj material nanesemo le na mestih, kjer ga potrebujemo.  
 
Obstaja veliko različnih materialov za 3D tiskanje, od polimerov, kovin, do kombinacije 
polimerov in naravnih materialov. Zaradi zmanjševanja porabe sintetičnih polimerov in 
boljšega okoljskega vpliva je vse večji poudarek na materialih naravnega izvora, ki pa 
morajo ob tem imeti tudi zadovoljive lastnosti za želeno uporabo. 
 
Zaradi hitrega razvoja tehnologije cena 3D tiskalnikov strmo pada in na trgu so že manjši 
tiskalniki, ki jih lahko uporablja vsak posameznik. 3D tiskalniki za domačo uporabo v 
večini primerov kot material uporabljajo termoplastične polimere. 
 
1.1 PROBLEM 
 
Plastika oziroma plastični odpadki so v svetu velik okoljski problem, zato je potrebno 
razmišljati o naravnih alternativah. Namesto določenega dela polimera lahko v filament 
dodamo naravne materiale, npr. lesni prah. S tem zmanjšamo porabo polimerov, obenem 
pa dobimo material, ki je za nekatere izdelke zadovoljiv ali celo boljši kot sam plastični 
polimer. Z vključevanjem lesa pa nov kompozit prevzame del lastnosti lesa, npr. pojavi se 
problem higroskopnosti in s tem spreminjanje dimenzij in lastnosti. 
 
 
1.2 HIPOTEZE IN CILJI 
 
Glavni cilj je preučitev lastnosti 3D natisnjenih delov iz mešanic PLA polimera z 
različnimi deleži lesa. Predvidevamo, da imajo mešanice PLA polimera z različnimi deleži 
lesa v prihodnosti velik potencial uporabe. Preizkušanci bodo kondicionirani pri različnih 
klimatskih pogojih (zračna vlažnost). Pri tem bomo spremljali njihove dimenzijske 
spremembe in vlažnost. Po končanem kondicioniranju bomo izmerili mehanske lastnosti 
(upogibno trdnost in trdoto). 
 
Določili bomo povezave med deležem lesa v 3D natisnjenih delih ter njihovimi 
mehanskimi lastnostmi v različnih klimatskih pogojih uporabe. Na podlagi meritev bomo 
za izbran material lahko priporočili ustrezen namen uporabe. 
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Predvidevamo, da so mehanske in fizikalne lastnosti 3D natisnjenih delov iz mešanice lesa 
in polimera odvisne od klimatskih pogojev uporabe (vlažnosti) ter deleža lesa v filamentu.   
 
Z zviševanjem deleža lesa bo trdnost padala, saj so delci lesa razmeroma majhni in služijo 
predvsem kot polnilo ter povzročajo mašenje tiskalne šobe in s tem neenakomerno 
tiskanje. 
 
Predvidevamo, da lahko s pravilno izbiro razmerja lesnih delcev in polimera 3D natisnemo 
izdelke, ki so primerni za uporabo v določenih klimatskih pogojih. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 DODAJALNE TEHNOLOGIJE - 3D TISK 
 
Proizvodnje s tehnologijo odvzemanja so dobro uveljavljene. Bistvo take proizvodnje je 
odstranitev odvečnega materiala, da dobimo želeno obliko. V lesni proizvodnji 
obdelovance žagamo, skobljamo, rezkamo, vrtamo ter brusimo, dobljene komponente pa 
kasneje sestavimo, npr. v pohištvo. Ravno obratno pa je v proizvodnji z dodajanjem; 
dodajalne oziroma aditivne tehnologije pogosto imenujemo kar 3D tisk. Sestavni deli 
nastajajo z nanašanjem in spajanjem slojev. Prednost je v tem, da lahko izdelamo 
neverjetno zapletene oblike izdelkov, torej idealno za razvoj prototipov. Večja kot je 
kompleksnost dela, večjo prednost ima 3D tisk pred tehnologijo odvzemanja. 3D tiskanje 
učinkovito uporablja surovino, kar vodi do nizkih oziroma ničelnih odpadkov.  
 
Projekti za 3D tiskanje se lahko po svetu gibljejo kot digitalne datoteke, ki jih natisnemo 
kjerkoli na svetu s tiskalnikom, ki ustreza konstrukcijskim parametrom izdelka. Tako bi 
lahko vsak proizvodnji obrat delal ogromno paleto različnih izdelkov, vse pa bi se lahko 
prilagajalo kupcem brez dodatnih stroškov za proizvodnjo (Wimmer in sod., 2015). 
Posledično bi se zmanjšala svetovna distribucija, saj bi proizvodnja potekala v bližini 
potrošnika, kar pomeni, da bi se poraba energije zaradi transporta in predelovalne 
industrije  znatno zmanjšala. Velik izkoristek virov bi pozitivno vplival na okoljske 
probleme in pripomogel k zmanjšanju emisij toplogrednih plinov ter drugih okolju 
škodljivih snovi (Wimmer in sod., 2015). 
 
Povečevanja zanimanja za 3D tiskanje je vidno tudi iz porasta iskanja informacij na to 
temo preko iskalnika Google (slika 1). Trendna črta iskalnika Google za »3D printing«:  
številke predstavljajo zanimanje za iskanje glede na najvišjo točko na grafu. Vrednost 100 
je največja priljubljenost izraza, vrednost 50 pomeni, da je izraz pol tako priljubljen. 
Rezultat 0 pomeni, da za ta izraz ni bilo dovolj zbranih podatkov. Graf pokaže velik porast 
zanimanja okrog 2010-12 in konstantno zanimanje. Slovenija je trenutno na 30. mestu po 
zanimanju o 3D tisku od vključenih 169 držav s celega sveta, vodijo pa države Južna 
Koreja, Kitajska, Lihtenštajn in Avstralija (slika 2). 
 
 
Slika 1: Zanimanje na temo 3D tiska skozi čas v iskalniku Google (Google trends, 2018) 
 
Erjavec D. Lastnosti 3D natisnjenih elementov v odvisnosti od deleža lesa v plastomeru 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 4 
 
Slika 2: Razvrstitev Slovenije na 30. mestu po zanimanju o 3D tisku (Google trends, 2018) 
 
 
2.2 RAZVOJ 3D TISKA 
 
Čeprav je tehnologija 3D tiska postala bolj znana šele v zadnjih letih, njeni začetki segajo v 
osemdeseta leta prejšnjega stoletja. Razvoj je potekal v različnih panogah. V nadaljevanju 
so predstavljeni nekateri mejniki v tehnologiji 3D tiska.  
 
Charles Hull je delal v podjetju, kjer so z uporabo UV-svetlobe utrjevali tanke plasti 
polimerov za namizne plošče in ploskovno pohištvo. V podjetju je dobil idejo, da bi na 
tisoče tankih slojev polimera nanesel enega na drugega, z uporabo svetlobe pa bi izrezal 
obliko in tako dobil tridimenzionalne predmete. S pomočjo inženirjev fizike z univerze v 
Koloradu je Hull začel razvijati napravo za izdelovanje izdelkov iz fotopolimerov. 
Dolgotrajen postopek in nepopolnosti v oblikovanju sta bila motiv za izboljšanje metod 
dela. Leta 1986 je pridobil patent za stereolitografijo (SLA). Istega leta je ustanovil 
podjetje 3D Systems in razvil program za oblikovanje zapisa, ki bi ga njihov 3D tiskalnik, 
poimenovan »stereolitografski aparat«, znal prebrati (Bethany in sod., 2014). 
 
Scott Crump je leta 1988 razvil tehnologijo ciljnega nalaganja (FDM, ang. Fused 
Deposition Modeling). Kasneje, leta 1991, je podjetje Helysis na prodaj ponudilo napravo, 
ki temelji na tehnologiji slojevite gradnje (LOM, ang. Laminated object manufacturing) 
(Višič, 2016). 
 
Leta 1992 podjetje 3D Systems predstavijo prvi stereolitografski stroj. Tridimenzionalne 
izdelke je bil zmožen tiskati s fotopolimerom z viskoznostjo in barvo medu. Kljub 
nepopolnostim je stroj dokazal, da lahko izdela kompleksne dele v razmeroma kratkem 
času. Ustvarili so prvi 3D tiskalnik, ki je bil na voljo javnosti, s tem pa je bilo 3D tiskanje 
pripravljeno na revolucijo proizvodnje in raziskav (Brief history of 3D printing, 2012).  
 
Tiskanje s 3D tehnologijo je kmalu začela uporabljati tudi medicina. Že leta 1999 so z 
metodo bio tiska tiskali z živimi celicami. Z uporabo sintetičnega ogrodja, prevlečenega z 
lastnimi celicami, so ustvarili umeten mehur in ga tudi uspešno implementirali v pacienta. 
Velika prednost v tisku je uporaba celic pacienta in s tem manjše ali ničelno tveganje 
zavrnitve organa (Brief history of 3D printing, 2012). Naslednji odmevnejši tisk je izdelava 
delujočih ledvic. Natisnili so jih leta 2002. Ledvic niso implementirali, so pa v laboratoriju 
»živele« 4 mesece (Kozak, 2014). 
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Leto 2004 je bilo leto začetka projekta RepRap. Ideja britanskih znanstvenikov je bila 
zasnovati in  izdelati stroj, ki bi lahko natisnil večino sestavnih delov samega sebe in s tem 
omogočil izdelavo novih 3D tiskalnikov. Adrian Bowyar je v sodelovanju z univerzo Bath 
razvil tiskalnik, ki omogoča tisk sestavnih delov za nov 3D tiskalnik. Ta tiskalnik je bil 
osnova za številne tiskalnike z metodo ciljnega nanašanja (FDM), ki so trenutno na trgu. 
Vizija tega odprtokodnega projekta je demokratizacija proizvodnje s cenovno 
dostopnejšimi izdelki, za interno uporabo (Kozak, 2014).  
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3 TEHNOLOGIJA 3D TISKANJA  
Dodajalne tehnologije so v zadnjem desetletju dosegle velik razvoj na področju same 
tehnike kot tudi materialov za tiskanje. Poudarek je na razvoju materialov, ki bi bili 
cenejši, iz naravnih virov, brez izpustov škodljivih snovi, z možnostjo uporabe odpadnih 
surovin ter možnostjo reciklaže po odsluženju (Kariž in sod., 2017). 
3.1 PREGLED IN ZAPIS .STL DATOTEKE 
 
3D tiskanje se uporablja za hitro izdelavo prototipov modelov ali pa za maloserijske 
kompleksne, unikatne izdelke. Vse se začne s konceptom v naši glavi, ki ga virtualno 
ustvarimo z računalniško podprtim programom za konstruiranje, kot sta npr. AutoCAD in  
SolidWorks. Izvirni model, izdelan v CAD programu, pretvorimo v datoteko .stl (Standard 
Tessellation Language ali Stereolithography oziroma stereolitografija). Format datoteke .stl 
je razvil Hull in je bil sprejet kot standard za prenos podatkov med programsko opremo in 
3D tiskalnikom (Bethany in sod., 2014).  
 
Datoteka .stl shrani podatke za vse površine modela v triangularnih odsekih, kar pomeni, 
da je narisan model obdan s trikotniki, ki določajo površino. S povečanjem števila 
trikotnikov dobimo več prostorsko definiranih točk in natančnejšo obliko izdelka.  
 
 
Slika 3: Izvirni model, narisan v CAD programu (levo), pretvorjen v format .STL (Evaluation of 3D printing 
and its Potential Impact on Biotechology and the Chemical Sciences, 2018) 
 
Za 3D tiskanje je potrebno .stl datoteko odpreti v posebnem programu za »rezanje na 
sloje« (slicer). Rezalnik pretvori digitalne modele v navodila za tiskanje, računalniški 
program ali pa sam 3D tiskalnik pa digitalno dobavljene koordinate nareže tako, da 3D .stl 
datoteko nareže v zaporedje dvodimenzionalnih (2D) vodoravnih slojev. Program na 
podlagi nastavitev izračuna, koliko materiala bo tiskalnik porabil in kako dolgo bo trajalo, 
da to stori (Bethany in sod., 2014). Vse te podatke program združi v G-kodo, ki je osnovni 
jezik vsakega NC oziroma CNC stroja, vključno s 3D tiskalniki. 
Na področju medicine se uporabljajo druge metode za ustvarjanje 3D modelov, npr. 
računalniška tomografija – computerized tomography (CT) ali magnetno resonančno 
slikanje – magnetic resonance imaging (MRI), ki ustvarjajo podatke, ki jih je mogoče 
pretvoriti v .stl format. Pri združevanju teh oblik tehnologije in 3D tiska lahko zdravniki 
natisnejo natančne kopije izvirnega skeniranja, primer je izdelava protez (Bethany in sod., 
2014). 
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3.2 STEREOLITOGRAFIJA 
 
Stereolitografija (STL) je bila prva komercializirana metoda. Razvil jo je Chuck Hull. 
Ultravijolični žarek sledi vodoravnemu prerezu izdelka na podlago, potopljeno v rezervoar 
tekoče fotoaktivne smole, ki polimerizira ob osvetlitvi. Poznamo neposredno lasersko 
pisanje (shema A) ter digitalno projekcijo svetlobe (shema B). STL tiskalniki so sestavljeni 
(slika 4) iz ultravijoličnega laserja, perforirane kovinske plošče in rezervoarja s 
fotopolimerno smolo (Bethany in sod., 2014).  
 
Shema A: Osnovna plošča se potopi v posodo s smolo. Potopi se tik pod površje. 
Posamezni žarek laserja se premika vzdolž površine smole. Izpostavljenost površine 
tekočega materiala ultravijoličnemu žarku povzroči strjevanje materiala in spajanje plasti 
za plastjo. Za izvedbo naslednjega sloja izdelka se plošča potopi v smolo za debelino enega 
sloja, kar znaša od cca. 0,05 mm do 0,15 mm. Postopek se ponavlja, dokler celoten 3D 
model ni izdelan. Ta oblika STL tehnike je najstarejša, kot pomanjkljivost pa je velikost 
kadi, ki omejuje višino želenega izdelka, veliko odpadne smole in obsežno čiščenje, zato se 
danes v večini poslužujemo druge alternative.  
 
Shema B: V tem primeru se osnovna plošča potopi na dno posode s smolo. Posoda ima 
transparentno dno. UV laser preko digitalne naprave in leče zrcali celoten sloj našega 
izdelka na osnovno ploščo, kar omogoča, da se celoten sloj istočasno utrjuje. Plošča se 
dvigne za določeno razdaljo in nova plast se lahko utrdi. Postopek se ponavlja do končno 
natisnjenega izdelka. 
 
 
Slika 4: Shema STL tiskalnika (Evaluation of 3D printing and its Potential Impact on Biotechnology and the 
Chemical Sciences, 2018) 
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3.3 3D INJEKT PRINT – BRIZGALNI TISK  
 
Delovanje 2D brizgalnega tiskanja je prvotno opisal Lord Raylegh leta 1878, leta 1951 pa 
je podjetje Siemens patentiralo prvi dvodimenzionalni tiskalnik. Vse od prihoda so 
brizgalni tiskalniki veliko v uporabi v komerciali in industriji. Večinoma se uporabljajo za 
tiskanje črnila na papirju, leta 2001 pa je bil ta tisk uporabljen tudi za tiskanje prevodnih 
polimerov, keramike in kovine (Bethany in sod., 2014). 
 
3D brizgalni tiskalnik (slika 5) uporablja postopek na osnovi prahu, ki je vezan skupaj z 
brizganim materialom – vezivom. Prva plast prahu se porazdeli po podporni ploskvi. 
Višina plasti je cca. 200 μm, velikost delcev prahu pa med 50 μm in 100 μm. Da je plast 
enakomerna, se preko nje zapelje valjček, za tem pa glava brizgalnega tiskalnika nabrizga 
kapljice tekočega veznega materiala na želenih mestih strjevanja. Po končanem prvem 
sloju se podporna ploskev spusti za višino enega sloja, nanese se nov sloj prahu, valjček  
zravna in odstrani odvečen prah, tiskalna glava pa spet nanese vezivo. Postopek se 
ponavlja do končnega 3D izdelka. Po končanem tiskanju se model običajno še toplotno 
obdela ali impregnira s tekočim polimerom, da se vezava dodatno izboljša, nevezan prah 
pa služi kot podporni material pri izdelavi in se ga po izdelavi odstrani. 
 
 
3.4 SELEKTIVNO LASERSKO SINTRANJE (SLS)  
 
Sredi osemdesetih let prejšnjega stoletja sta selektivno lasersko sintranje razvila Carl 
Deckard in Joseph Beaman. SLS 3D tisk je, podobno kot brizgalni tisk, metoda na osnovi 
prahu, le da namesto tekočih vezivnih materialov za strjevanje uporablja visoko zmogljiv 
laser. Sloj prahu se z valjem enakomerno porazdeli po površini in se nato z laserjem 
točkovno segreje na temperaturo tik pod točko taljenja. Laserski žarek obsveti površino, ki 
je določena v datoteki .STL. S tem poveča lokalno temperaturo na tališče prahu. Tako 
dobimo prvo plast našega izdelka. Sledi ponoven nanos prahu, valjanje, segrevanje in 
osvetlitev z laserjem. Prah, ki ga laser ne obsveti oziroma ne sintra, služi kot podporni 
material in se ga po koncu izdelave odstrani (Bethany in sod., 2014).  
 
Prednost SLS je, da je mogoče uporabljati široko paleto materialov. Uporabljajo se 
polimeri polivinilklorid (PVC), akrilonitril butadien stiren (ABS), najlon, poliester, možna 
pa je tudi uporaba kovin in keramike. Delo s to metodo tiska je omejeno zaradi moči in 
ostrenja laserja. Kljub deformacijam zaradi segrevanja in kasnejšega hlajenja materiala 
lahko z metodo SLS izdelamo najnatančnejše izdelke od vseh poznanih metod 3D tiska.  
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Slika 5: Shema brizgalnega tiska (levo) in shema SLS (desno) (Evaluation of 3D printing and its Potential 
Impact on Biotechnology and the Chemical Sciences, 2018) 
 
 
 
3.5 METODA CILJNEGA NALAGANJA – FUSED DEPOSITION MODELING 
(FDM)  
 
Metodo ciljnega nalaganja (FDM) je iznašel Scott Crump in je danes ena najbolj 
razširjenih tehnologij za izdelavo prototipov. Temelji na gradnji 3D modela s taljenjem in 
ekstrudiranjem termoplastičnih materialov. 
 
Termoplastični material v obliki žice (filament) se s pomočjo zobnika ali dveh pomika 
navzdol proti ekstrudorju in šobi. Glava tiskalnika horizontalno sledi obliki določenega 
sloja iz datoteke .STL, segret material pa se ekstrudira iz šobe na želenih področjih. 
Nosilna ploskev se spusti za debelino sloja, druga plast pa se ponovno ekstrudira kot 
prejšnja. Postopek se ponavlja do končne izdelave 3D izdelka. Ker je izdelek narejen po 
plasteh, se pojavljajo napake na površini, ki izhajajo iz programske opreme za rezanje, 
same natančnosti stroja ali pa heterogenosti premera filamenta in drugih notranjih napak 
materiala (Bethany in sod., 2014). 
 
Značilna prednost FDM je, da lahko tiskamo predmete, izdelane tudi iz več materialov, saj 
lahko med postopkom menjamo filamente. Nekateri tiskalniki imajo celo več glav 
ekstrudorjev in šob, tako da je izdelava z več materiali hkrati na enem izdelku še 
enostavnejša. Vse to omogoča uporabniku boljši nadzor nad izdelavo prototipov in 
eksperimentalno uporabo. 
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Poleg običajnih materialov, kot sta ABS in polilaktična kislina (PLA), lahko FDM 
tiskalnik natisne modele iz ojačanih polimerov. V vezivo je možno pomešati keramični ali 
kovinski prah, pa tudi lesna vlakna, kar omogoča, da se material uporabi v obliki filamenta. 
 
 
Slika 6: Shema FDM tiskalnika (Evaluation of 3D printing and its Potential Impact on Biotechnology and the 
Chemical Sciences, 2018) 
 
 
3.6 VKLJUČEVANJE LESA V 3D TISK 
 
Pri delu s 3D tiskom obstaja velik interes v biorazgradljivih izdelkih ter izdelkih, ki 
uporabljajo materiale naravnega izvora. Z razvojem tehnologije se vključujejo testiranja 
ekoloških in recikliranih materialov. To se ne nanaša samo na les, ampak tudi na celulozo, 
sladkorje in lignin. 3D tiskalniki lahko uporabijo vse materiale, ki jih je mogoče dobiti v 
prahu, z ustrezno majhnimi delci. Bistvo je, da material zmeljemo do ustrezne finosti, da 
ga lahko mešamo v polimer (Wimmer in sod., 2015). 
 
Lesni ostanki iz lesnopredelovalne industrije se lahko z ustrezno predelavo uporabijo pri 
različnih tehnikah 3D tiskanja. Poleg ostalih dobrih lastnosti pa je les tudi najcenejši med 
vsemi (Kariž in sod., 2017). 
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Slika 7: Primeri izdelkov iz komercialnega filamenta z vsebnostjo lesa (Laywood, 2018) 
 
 
Z aditivno proizvodnjo je mogoče doseči zelo kompleksne izdelke. Veliko predmetov je s 
tako proizvodnjo lahko »lesenega izgleda«, kar se lahko šteje za potencialno bodočo 
uporabo. Stranke cenijo toplo podobo lesa, to pa lahko dosežemo s filamenti z vsebnostjo 
lesa.  
 
3D tiskalniki so zmožni replikacije. S projektom Rep-Rap so znanstveniki zasnovali  
tiskalnik, ki je zmožen natisniti sestavne dele za identičen stroj kot je sam, ta koncept pa 
lahko razširimo tudi na les oziroma na preučevanje lesa. S kombinacijo 3D rentgenskih 
posnetkov, tomografskimi skenerji in ultrazvoki na mikrometerski ravni, lahko dobimo 
pristne digitalne 3D modele lesa, ki jih nato natisnemo v tridimenzionalni obliki (slika 8). 
Replikacija oziroma podvajanje struktur celic na različnih povečavah ponuja nove pristope 
k raziskavam za strukturno in funkcionalno ocenjevanje materialov. 3D natisnjene 
»realne« celice imajo potencial za učne namene in lažje razumevanje zgradbe lesa 
(Wimmer in sod., 2015). 
 
 
Slika 8: 3D natisnjen model celične stene lesa (3D printing and wood, 2018) 
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Med različnim tehnikami 3D tiska je les najbolj uporabljan pri tehniki ciljnega nanašanja. 
Na trgu že obstajajo filamenti, ki vsebujejo določen delež lesa, kjer je lesni prah uporabljen 
kot polnilo. Dodan je že med samo izdelavo filamenta. Uporaba lesa omejuje uporabo 
polimerov, saj mora biti polimer kompatibilen z lesom. Uporabni so polimeri, ki imajo 
nižja tališča, sicer pride do obarvanja lesenih delcev ter ustrezno polarnost površine. 
Najprimernejši je polimer PLA. S spreminjanjem temperature med tiskanjem se spreminja 
barva lesnih delcev, kar je lahko pozitivno, saj lahko dosežemo vizualen izgled »letnic« 
lesa (Kariž in sod., 2017). 
 
Površina izdelkov, narejenih s filamentom z vsebnostjo lesnega prahu, je hrapava. Več kot 
je dodanega lesnega prahu, bolj material spominja na vlakneno ploščo, zato je potrebno 
izdelke pobrusiti. Pri večji deležih lesa lahko pride tudi do mašenja šobe ekstrudorja, s tem 
neenakomerno ali celo prekinjeno nanašanje in posledično dobimo porozne površine.  
 
 
3.7 MATERIALI ZA 3D TISK 
 
Poznamo med seboj zelo različne tehnike 3D tiskanja, kar pomeni, da za ta namen obstaja 
tudi veliko materialov. V tiskalnikih za domačo uporabo je najpogostejše nanašanje 
topljenega polimera preko majhne šobe na podložno ploščo oziroma FDM tehnologija. 
Polimer je v večini primerov topljiva plastika z ugodnimi lastnostmi za topljenje in 
ohlajanje. Najpogostejša sta poliaktična kislina (PLA) in akrilonitril butadien stiren (ABS) 
(3Dtisk.si, 2015). Za 3D tiskanje se lahko uporabljajo tudi drugi materiali. Če izdelek 
potrebuje podporno ploskev, jo natisnemo iz polivinil acetata (PVA). Izdelek po izdelavi 
potopimo v vodo, kjer se PVA podloga raztopi. Uporablja se predvsem pri tiskalnikih, ki 
imajo več ekstrudorjev. S tehnologijo FDM je možno uporabljati tudi gumo, porcelan, 
keramiko, gips, beton in nekatere kovine. Kovinski prah bakra, aluminija, srebra, zlata in 
celo titana se lahko uporablja s tehnologija selektivnega laserskega sintranja. 
 
3.7.1 Lastnosti materiala PLA 
 
Ena najbolj okolju prijazna plastika je PLA, saj je v specifičnih pogojih biorazgradljiva, 
mogoče jo je kompostirati ali pa ustrezno reciklirati. Lahko se uporablja v postopkih 
brizganja kot nadomestek za polistiren (PS) ali ekstrudiranje, kjer nadomešča polipropilen. 
PLA je bolj tog material od ABS-a, zato se izdelki manj deformirajo. Vzrok manjše 
deformacije je tudi nižja temperatura tiskanja. Natisnjeni predmeti v primerjavi z ABS 
polimerom izgledajo bolj polirani. Material je higroskopičen, običajno prozoren in s 
sijajnim videzom. Pri segrevanju se zelo hitro in bolje stali kot ABS, zato je bolj primeren 
za filamente, ki vsebujejo primesi (lesna vlakna, prah kovine, keramike) (3Dtisk.si, 2015). 
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3.7.2 Lastnosti materiala ABS  
 
Akrilonitril butadien stiren (ABS) je polimer, ki ga dobimo z emulzijsko polimerizacijo ali 
polimerizacijo v masi akrilonitrila in stirena v prisotnosti polibutadiena. Najpomembnejši 
lastnosti tega materiala sta odpornost na udarce in žilavost. Ni preveč odporen na 
vremenske razmere, zato je primernejši za notranjo uporabo. Večinoma se uporablja za 
igrače, varnostne čelade, telefone, v avtomobilski industriji, ohišja gospodinjskih aparatov. 
Pri 3D tiskanju polimera ABS se pojavlja neprijeten vonj, vonj po »zažgani plastiki«, kar 
uporabnika lahko moti in ovira pri delu (3Dtisk.si, 2015). 
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4 MATERIALI IN METODE 
Filamenti, s katerimi smo delali, so izhajali iz diplomskega dela (Robič, 2017) in so bili 
izdelani na Fakulteti za tehnologijo polimerov Slovenj Gradec. Filament je bil izdelan iz 
PLA z dodatkom različnega deleža lesnega prahu. Vsebnost lesnega prahu je bila 0 % 
(kontrolni vzorec brez dodatka lesa), 10 %, 20 %, 30 %, 40 % in 50 %. Kot primerjavo 
smo natisnili in preizkusili tudi komercialno dostopna polimera ABS in PLA.   
 
 
 
Slika 9: 3D natisnjeni elementi z 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % in 50 % vsebnostjo lesnega prahu (Robič, 
2017) 
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4.1 3D TISKALNIK ZORTRAX M200 
 
Preskušance smo natisnili s 3D tiskalnikom Zortrax M200, ki deluje na principu FDM 
tehnologije. Natisne lahko predmet velikosti 200 mm x 200 mm x 180 mm. Kot večina 
tiskalnikov za tiskanje, uporablja filament premera 1,75 mm, premer odprtine tiskalne šobe 
pa je 0,4 mm. Tiskalnik Zortrax M200 se pred začetkom tiskanja avtomatsko kalibrira, kar 
pomeni, da stroj sam nastavi odmik šobe od podložne plošče. Podložna plošča je ogrevana, 
kar omogoča lažji začetek tiskanja, predvsem materiala ABS, sicer se zvija in odstopa od 
podloge. Resolucija tiskanja je 90-390 mikronov. Tiskalnik je zasnovan tako, da se 
ekstrudor premika po oseh X in Y, miza, kjer nastaja izdelek, pa se premika po osi Z. 
Poleg tiskalnika je za tiskanje potrebna programska oprema. Podjetje, ki izdeluje tiskalnike 
Zortrax, ima svojo zaščiteno programsko opremo Z-SUITE. Načrte v program uvozimo v 
obliki .stl, .obj, .dxf, in ta jih pretvori v obliko, ki jo sprejme tiskalnik. Potrebno je določiti 
parametre tiskanja: debelino sloja, material in temperaturo tiskanja. Tiskalnik načrte 
sprejme prek spominske kartice, za katero ima vhod poleg manjšega LCD zaslona.  
 
 
Slika 10: Tiskalnik ZORTRAX M200 (Zortrax, 2018)  
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Slika 11: Program za urejanje datoteke pred 3D tiskanjem  
 
 
4.2 TISKANJE  
 
Natisnili smo preizkušance z dolžino 85 mm, širino 12 mm in debelino 4 mm. Tiskanje 
enega preizkušanca je trajala približno 22 minut. Natisnili smo 12 preizkušancev iz 
vsakega materiala (8 materialov, torej 96 preizkušancev).  
 
Preden tiskalnik prične tiskati izdelek, na ogrevano ploskev natisne podlogo izdelka; le-to 
program določi in nariše sam glede na izdelek. Za tiskanje podloge smo uporabili drug 
material kot za same preizkušance. 
 
Program za 3D tiskalnik sam predlaga, kako bi konstruiral izdelek. Zunanjo plast 
popolnoma zapre (slika 11), da izgleda čim bolj polno, notranje plasti pa naredi mrežasto 
strukturo, kar nam dá dobro konstrukcijsko stabilnost, obenem pa lahek izdelek in 
prihranek na materialu.  
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Slika 12: Preizkušanec z vidno zunanjo zaprto plastjo 
 
 
 
Slika 13: Preizkušanec z vidno notranjo, mrežasto konstrukcijo 
 
Vse preizkušance smo označili z odstotkom lesnega prahu v filamentu, iz katerega je bil 
posamezen preizkušanec narejen, in zaporedno številko tiskanja tega materiala (primer: 10-
6, kar pomeni, da je preizkušanec narejen iz filamenta, ki vsebuje 10 % lesnega prahu in je 
bil 6 od 12 uspešno natisnjenih iz tega materiala).     
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Slika 14: Levo preizkušanec med tiskanjem, desno natisnjen preizkušanec 
 
  
Slika 15: Neuspešno natisnjen preizkušanec 
 
 
Slika 16: Uspešno natisnjen preizkušanec 
 
 
4.3 SUŠENJE  IN KONDICIONIRANJE 
 
Preizkušance smo shranjevali v zrakotesnih vrečkah, a kljub temu smo predvidevali, da so 
se nekoliko navlažili, saj je tiskanje trajalo več dni, zato smo jih v sušilniku osušili na 
absolutno suho vlažnost. Pred sušenjem smo vse elemente stehtali in izmerili dimenzije. 
Sušenje je potekalo v sušilniku 24 ur. Sušili smo na temperaturi 80 °C. Po sušenju na 
absolutno suho vlažnost smo ponovno vse stehtali in premerili. Razlike v masi v večini ni 
bilo, odstopanja pa so pokazala, da je bila možna napaka pri tehtanju, saj so nekateri 
preizkušanci tehtali 0,01 grama več kot pred sušenjem, nekateri pa manj. Pri kasnejših 
izračunih smo kot osnovno maso oziroma maso absolutno suhih preizkušancev upoštevali 
maso, izmerjeno po sušenju. 
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Da bi ugotovili vpliv različnih vlažnosti na lastnosti in spremembe gostote preizkušancev, 
smo jih postavili v tri vlažnostne komore z različnimi vlažnostmi, medtem ko je bila 
temperatura konstantna 20 °C. Prva klima je imela 33 % relativno zračno vlažnost (RZV), 
tako imenovana suha klima, druga 65 % RZV kot standardna klima, in zadnja 87 % RZV, 
vlažna klima. Preizkušance smo razporedili na lesena stojala. Da stojala ne bi vplivala na 
vlažnost preizkušancev, smo jih že pred tem kondicionirali v komorah. V vlažnostno 
komoro s 33 % vlažnostjo smo postavili preizkušance vseh materialov, ki so bili natisnjeni 
kot 1, 4, 7 in 10. V drugo komoro z zračno vlažnostjo 65%  smo postavili preizkušance 2, 
5, 8, 11, v najbolj vlažno (87 %) komoro, pa smo postavili elemente, natisnjene kot 3, 6, 9 
in 12 zapovrstjo. 
 
 
 
Slika 17: Preizkušanci na stojalih v komori za kondicioniranje 
 
Mehanske lastnosti natisnjenih elementov iz polimera in lesnega prahu smo ugotavljali na 
stroju Zwick/Roell 005. Na vseh preizkušancih smo preverili upogibno trdnost (tritočkovni 
upogib) in trdoto (metoda po Brinellu). Spremembo gostote in vlažnosti smo preverjali s 
sprotnimi meritvami. Preizkušance smo tehtali z laboratorijsko tehtnico. Podatke smo 
zapisovali v gramih, natančno na dve decimalni števili. Preskušance smo premerili takoj po 
tiskanju, po sušenju, med in po koncu izpostavitve trem različnim klimam. Dimenzije smo 
merili s kljunastim merilom. Debelino in širino smo merili približno na sredini 
preskušanca. 
 
 
4.4 MERITVE 
 
Predvidevali smo, da bo navlaževanje počasno, saj polimera ABS in PLA ne vežeta nase 
veliko vlage, lesni delci pa so ujeti v tem materialu, kar se dobro vidi, če filament ali 
izdelek pogledamo pod mikroskopom (slika 18). Vlaga zaradi tega ne pride tako hitro do 
lesnega prahu, kot če bi bil direktno izpostavljen vlagi. Prve meritve po začetku 
navlaževanja smo opravili čez 2 dni. Meritve smo opravili 4-krat. Prvič smo izmerili samo 
maso, kasneje pa vedno tudi dimenzije. Naslednje meritve smo opravljali po 5-ih dneh 
navlaževanja, za tem po obdobju 14-ih dni in nazadnje po 21-ih dneh. Ker se meritve v 
zadnjih dveh primerih niso spremenile, smo sklepali, da so preizkušanci dokončno 
kondicionirani. 
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Zaradi vsebnosti lesnih delcev je med ekstrudiranjem prihajalo do mašenja šobe in s tem 
do prekinjenega nanašanja materiala (slika 18). Lesni prah, uporabljen v filamentu, je bil 
namreč presejan na situ z odprtinami velikosti 0,237 mm, premer šobe tiskalnika pa je 0,4 
mm, kar pomeni, da nekaj večjih delcev lesa lahko povzroči zastoj v pretoku materiala 
skozi šobo in s tem neenakomerno tiskanje. 
 
 
Slika 18: Levo – viden prehod, kjer se je zamašila šoba tiskalnika (povečava pod mikroskopom 1:10), desno 
– leseni delci, ujeti v osnovnem materialu za tiskanje PLA (povečava 1:20) 
4.4.1 Ravnovesna vlažnost  
 
Po vsakih meritvah mase smo izračunali vlažnost preizkušancev. Preizkušancem smo 
določili, da imajo pri prvem merjenju mase po sušenju vlažnost enako 0. S tem smo imeli 
izhodišče in smo lažje računali ravnovesno vlažnost. Vlažnost smo določali po 
gravimetrični metodi oziroma z metodo tehtanja. 
 
Formula za izračun vlažnosti: 
 
 
…(1) 
mvl − masa vlažnega preizkušanca 
m0 − masa absolutno suhega preizkušanca 
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4.4.2 Upogibna trdnost  
 
Po končanem navlaževanju smo preizkušance testirali na stroju Zwick/Roell Z005. 
Določili smo upogibno trdnost oziroma modul elastičnosti in trdoto materiala. 
 
Za merjenje upogibne trdnosti smo uporabili metodo tritočkovnega upogiba. Za izvedbo 
meritev smo v računalniški program vnesli prej izmerjeno debelino in širino preizkušanca 
ter razdaljo med podporama, na katerih je bil preizkušanec. Preizkušance smo 
obremenjevali do porušitve. Meritve so se shranjevale na računalnik in smo jih na koncu 
prenesli v program Excel, kjer smo jih uredili. 
 
                     
 
Slika 19: Levo stroj za testiranje Zwick/Roell Z005, desno preizkušanec med testiranjem upogibne trdnosti 
 
 
Erjavec D. Lastnosti 3D natisnjenih elementov v odvisnosti od deleža lesa v plastomeru 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 22 
 
Slika 20: Računalniški program TestXpert, ki zapisuje meritve iz stroja za preizkušanje 
 
4.4.3 Trdota  
 
Trdota je eden najpomembnejših parametrov, ki določajo odpornost proti mehanskim 
obremenitvam. Zaradi načina merjenja (vtiskanje konice v material) trdoto definiramo kot 
odpornost materialov proti vdoru drugega telesa. Različni preizkusi podajo različne 
vrednosti, zato je potrebno navajanje postopka merjenja (Curk, 2009). 
 
Trdoto smo preizkušali z metodo po Brinellu. Jekleno kroglico vtiskamo v material s 
konstantno silo. Po določenem času prenehamo obremenjevanje. Čas obremenjevanja 
določimo glede na material. Vtiskali smo kroglico s premerom 10 mm z obremenitvijo 500 
N in časom 10 s. Po preizkusu izmerimo premer na zgornjem robu preizkušanca in 
izračunamo trdoto (v našem primeru je premer izračunal računalnik sam glede na globino 
vtisnjene kroglice).  
 
Trdoto izmerimo po naslednji enačbi: 
 
 
…(2) 
 
 
F− sila obremenitve 
D – premer kroglice, ki jo vtiskamo 
d – premer odtisa na zgornjem robu preizkušanca 
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Slika 21: Vpetje za preizkušanje trdote po Brinellu 
 
 
Pri preizkušancih iz materiala, ki so vsebovali 20 %, 30 %, 40 % in 50 % lesnega prahu, je 
prišlo do prevelikega vtiskanja, zato smo zmanjšali silo in smo te preizkušance testirali s 
silo 200 N.  
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Slika 22: Neuspel preizkus trdote preizkušanca – prevelika sila 
 
 
Slika 23: Preizkušanci po opravljenih meritvah trdote po Brinellu 
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5 REZULTATI 
 
5.1 GOSTOTA NATISNJENIH DELOV 
 
Z dodajanjem lesnega prahu polimeru PLA smo ugotovili, da se spremeni gostota 
natisnjenih delov. Že z minimalnim dodatkom 10 % lesenih delcev se je gostota spremenila 
za 0,13 g/cm³. Nadaljnje povečevanje odstotka lesa pa ni več bistveno vplivalo na 
spremembo gostote. Dejanska gostota čistega PLA materiala je 1,27 g/cm3, gostota 
bukovega lesa pa približno 0,65 g/cm3. Na sliki 24je prikazana gostota natisnjenih delov, 
na katero poleg drugačne gostote osnovnega materiala z različnimi deleži lesa vpliva tudi 
sama notranja struktura tiskanih delov (v našem primeru gostota satovja) ter morebitno 
neenakomerno ekstrudiranje materiala pri tiskanju (zaradi neenakomernih premerov 
filamentov, neenakomernega toka materiala zaradi mašenja šobe pri ekstrudiranju).  
 
 
Slika 24: Gostota natisnjenih delov v odvisnosti od deleža lesa v filamentu 
 
5.1.1 Meritve mase preskušancev  
 
S sprotnimi meritvami med kondicioniranjem v komorah z različno relativno zračno 
vlažnostjo smo opazili trend naraščanja mase v preizkušancih. Kot je bilo pričakovano, je 
povečanje mase posledica navlaževanja. Opazi se očitna razlika pridobljene mase  
preizkušanca glede na to, v kateri vlažnostni komori je bil in koliko % lesa je preizkušanec 
vseboval. 
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Najmanjše razlike v masi preizkušancev je opaziti v suhi komori. Razvidno je, da ima 
preizkušanec iz komercialnega PLA materiala največjo maso, sledita mu ABS in PLA, ki 
smo ga uporabili tudi pri preizkušancih z dodanimi vlakni. Preizkušanci z dodanimi 
lesnimi vlakni se ne razlikujejo veliko med seboj, je pa razvidno, da masa počasi pada z 
dodajanjem lesnih vlaken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 25: Sprememba mase preiskušancev s časom v komori s 33% RZV 
 
V standardni zračni klimi so se mase malenkost bolj povečale kot v suhi klimi, razlike pa v 
grafu z masami ni opaziti. Preizkušanci so v tej klimi pridobili od 0,01 do 0,07 g več kot v 
suhi klimi, v sami klimi pa je bilo od začetka do konca merjenja razlika največ 0,03 g. 
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Slika 26: Sprememba mase materiala s časom v komori s 65% zračno vlažnostjo 
 
Komora z najvišjo zračno vlažnostjo je, kot je bilo pričakovano, najbolj vplivala na maso 
preizkušancev. Pri materialih PLA, ABS in PLA z 0 % lesa sicer ni bilo tako očitnih razlik, 
pri preizkušancih z dodatkom 30 %, 40 % in 50 % lesnih vlaken pa se je masa bistveno 
bolj povečala. Povečanje mase je bilo največje pri materialu s 50 % lesnih vlaken. Masa se 
je povečala za 0,65g, če primerjamo s suho klimo pa kar za 1 g.  
 
 
 
Slika 27: Sprememba mase materiala s časom v komori s 87% zračno vlažnostjo 
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Najbolj vlažna klima je, kot je bilo predvideno, najbolj vplivala na spremembo mase. Mase 
pri nekaterih preizkušancih so se pred zadnjim merjenjem nekoliko zmanjšale, kar je 
verjetno posledica odpiranja klima komore in posledično nižje RZV, kot je bila v začetku. 
 
 
5.2 VLAŽNOST PRESKUŠANCEV 
 
Po pričakovanjih se je vlažnost preizkušancev spreminjala glede na vrsto materiala; večji 
kot je bil delež lesa, višjo vlažnost so dosegli, ter relativno zračno vlažnost klime 
kondicioniranja. Vlažnost preizkušancev v suhi komori  (33 % RZV) je v povprečju najbolj 
narasla pri preizkušancih s 30 % lesnega prahu; v 21-ih dneh je vlažnost narasla na 1,5 %, 
najmanj pa pri materialu PLA 0,2 %. 
 
 
Slika 28: Sprememba vlažnosti preizkušancev v komori s 33 % vlažnostjo 
 
 
V komori s standardno klimo (zračna vlažnost 65 %) so se najbolj navlažili preizkušanci, 
ki so vsebovali 50 % lesnega prahu. V povprečju so se navlažili na 2,9 %. Najmanj vlage je 
v tej komori absorbiral material ABS. Dosegel je vlažnost 0,4 %. 
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Slika 29: Sprememba vlažnosti preizkušancev v komori s 65 % vlažnostjo 
 
 
 
V najbolj vlažni klimi (s 87 % RZV) so se najbolj navlažili preizkušanci z dodatkom 50 % 
lesnega prahu. Dosegli so povprečno vrednost 5 %. Najmanjša absorbcija vlage v tem 
primeru je bila pri materialu PLA, in sicer do vlažnosti 0,8 %.  
 
 
Slika 30: Sprememba vlažnosti preizkušancev v komori s 87 % vlažnostjo 
 
Večina navlaževanja je bilo v prvih dveh dneh izpostavitve klimi, manjše spremembe so 
bile še v naslednjih 2-3 dneh, kasneje pa se vlažnost ni več bistveno spreminjala. 
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Preglednica 1: Vlažnosti preizkušancev iz različnih materialov po 21 dnevih kondicioniranja v različnih 
vlažnostnih klimah 
 Vlažnost klime kondicioniranja 
 
Material 33 % RZV 65 % RZV 87 % RZV 
PLA 0,3 1,3 0,8 
ABS 0,4 0,4 1,1 
PLA Les 0 % 0,5 0,6 1,0 
PLA Les 10 % 0,9 1,4 2,2 
PLA Les 20 % 0,7 1,3 3,0 
PLA Les 30 % 1,5 2,3 3,8 
PLA Les 40 % 0,8 2,1 3,5 
PLA Les 50 % 1,3 2,9 5,0 
 
  
Material ABS se je bistveno bolj navlažil v komori s 87 % zračno vlažnostjo kot v ostalih 
dveh komorah. Preizkušanci iz PLA, katere smo uporabljali tudi pri ostalih filamentih za 
mešanje z lesnim prahom, so v vlažnostnih komorah delovali drugače kot preizkušanci iz 
komercialno dostopnega filamenta PLA. Vlažnost preizkušancev se je stopnjevala, kot so 
se stopnjevale vlažnostne komore, torej v najbolj suhi komori so se preizkušanci navzeli 
najmanj vlage, v srednji komori oziroma v komori s standardno klimo so se navlažili 
nekoliko bolj, največjo vlažnost pa so dosegli preizkušanci v najvlažnejši komori. Razlika 
je verjetno v dodatkih, ki so v komercialnem PLA filamentu in služijo za izboljšanje 
njegovih lastnosti. Vlažnost preizkušancev z dodatkom lesa je naraščala z deležem lesa in 
stopnjo vlažnosti kondicioniranja. Vzrok je v higroskopnosti lesa, ki je bil dodan PLA 
materialu. Masivni les bukve bi pri kondicioniranju v standardni klimi dosegel okrog 11%, 
medtem ko je PLA malo higroskopičen. Lesni delci so v PLA kompozitu obdani s 
polimerom, ki zmanjšuje absorpcijo vode in s tem vlažnost kompozita. Pri večanju deleža 
lesa so delci manj obdani s polimerom. Tako lahko več vode dostopa do lesa in povzroča 
navlaževanje/povečevanje mase preizkušancev. 
 
 
5.3 MERITVE DOLŽINSKEGA RAZTEZKA 
 
Z navlaževanjem preizkušancev se spreminjajo tudi dimenzije. Lesni delci sprejemajo 
vlažnost in nabrekajo, s tem pa se spreminjajo tudi dimenzije. Očitne spremembe opazimo 
predvsem pri dolžini (največji dimenziji preizkušancev). Pričakovano je bilo, da bo največ 
sprememb v najbolj vlažni (87 %) komori in pri preizkušancih z dodatkom 50 % lesnega 
prahu. Izkazalo se je, da so bila predvidevanja pravilna, kar je prikazano tudi v spodnjem 
grafu. 
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Slika 31: Dolžinski raztezek preizkušancev v komorah z različno vlažnostjo 
 
Največji raztezek so tako dosegli preskušanci s 50 % lesa v materialu v vlažni klimi, in 
sicer okrog 0,3 %. Z zmanjševanjem deleža lesa se je tudi raztezek zmanjševal. Vidni so 
tudi veliki standardni odkloni pri rezultatih kot posledica majhnega števila vzorcev za vsak 
material (3 – 4 kosi), zato rezultati niso statistično značilni. 
 
 
 
 
5.4 UPOGIBNA TRDNOST 
 
Iz podatkov, ki smo jih dobili pri meritvah za upogibno trdnost na trgalnem stroju Zwick, 
smo izračunali modul elastičnosti za vsak posamezen material, v vseh komorah. Ugotovili 
smo, da ima najboljšo upogibno trdnost komercialni PLA, zelo blizu pa mu je tudi čisti 
PLA, ki smo ga mešali z lesnim prahom. Preizkušanci z dodatkom 10 % lesnega prahu v 
najbolj vlažni klimi (87 %) sicer izkazujejo veliko boljše lastnosti kot v suhi ali vlažni 
klimi, obratno pa je že pri materialu z 20 % lesnega prahu, vendar zaradi velikih 
standardnih odklonov rezultati niso statistično značilni. Za bolj točne sklepe bi potrebovali 
precej večje število vzorcev.  
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Slika 32: Modul elastičnosti materiala po kondicioniranju v komorah z različno relativno zračno vlažnostjo 
 
Upogibna trdnost ima podoben trend kot modul elastičnosti. Porušitveno trdnost je 
računalniški program sam zabeležil v trenutku, ko je prišlo do porušitve preizkušanca. 
Ugotovili smo, da za porušitev preizkušanca s 50 % lesnega prahu v vseh treh komorah 
potrebujemo manj kot 3 N, kar pomeni, da je konstrukcijsko neuporaben, saj prenese 
premajhno obremenitev. Preskušanci iz materiala s 30 % in 40 % lesnega prahu so dosegli 
zelo podobne rezultate, v nekaterih primerih je bil material z dodatkom 40 % lesnega prahu  
celo trdnejši, zato bi, gledano z ekološkega vidika, bilo vedno bolje uporabljati material s 
40 % lesnega prahu in pri vsakem izdelku privarčevati 10 % osnovnega polimera. Rezultati 
pa kažejo, da že dodatek 10 % lesa za polovico zmanjša elastični modul in upogibno 
trdnost preizkušancev. To nakazuje, da je lesni prah deloval predvsem kot polnilo in ni 
prispeval k trdnosti materiala. Za izboljšanje trdnosti bi morali biti delci lesa večjih 
dimenzij in drugačne oblike – oblike vlaken, ki bi ojačale kompozit. Uporabljen je bil lesni 
prah, ki ima zelo majhne in kratke delce, ki ne zmorejo ojačati kompozita. Prav tako je 
nižja upogibna trdnost posledica neenakomernega ekstrudiranja zaradi mašenja šobe in 
posledično predelov z manj natisnjenega materiala, ki predstavljajo šibko mesto pri 
obremenjevanju. 
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Slika 33: Upogibne trdnosti vseh preizkušancev po kondicioniranju v komorah z različno relativno zračno 
vlažnostjo 
 
5.5 TRDOTA  
 
Z dobljenimi meritvami pri testiranju trdote smo lahko izračunali trdoto po Brinellu.  
 
 
Slika 34: Trdote preizkušancev po Brinellu 
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Rezultati so pokazali, da imajo največjo trdoto preizkušanci iz materiala ABS, najmanjšo 
pa material PLA s 50 % mešanico lesnega prahu. Navlaževanje v različnih vlažnostnih 
komorah ni veliko vplivalo na trdoto, razen pri materialu z 20 % lesnega prahu, kjer je 
trdota najslabša, pri preizkušancih iz komore z zračno vlažnostjo 87 %.  
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6 RAZPRAVA 
 
Z raziskavo smo hoteli ugotoviti, kako se obnašajo 3D natisnjeni preizkušanci iz PLA in  
lesnega prahu v različnih klimatskih pogojih. Ugotovili smo, da so mehanske in fizikalne 
lastnosti 3D natisnjenih delov odvisne od klimatskih pogojev uporabe in deleža lesa v 
filamentu. 
 
To smo ugotavljali s tiskanjem preizkušancev iz filamentov, ki so vsebovali 0 %, 10 %, 20 
%, 30 %, 40 % in 50 % lesnega prahu. Osnovni material za filament je bil PLA. Filamente 
so pripravili na Fakulteti za tehnologijo polimerov iz Slovenj Gradca. Po tiskanju smo 
preizkušance posušili do absolutno suhe vlažnosti, jih dimenzijsko premerili in stehtali, 
potem pa 21 dni kondicionirali v treh vlažnostnih komorah. Po navlaževanju smo 
preizkušance testirali na univerzalnem testirnem stroju Zwick/Roell Z005. Ugotavljali smo 
upogibno trdnost in trdoto.  
 
Med tiskanjem smo ugotovili, da so filamenti, ki vsebujejo lesni prah, manjšega premera 
kot komercialni filamenti. Zaradi manjšega premera filamentov in težjega ekstrudiranja 
materialov z dodanim lesnim prahom je prihajalo do zdrsavanja pogonskega zobnika 
ekstrudorja in mašenja tiskalne šobe. Zato smo bili primorani narediti več ponovitev 3D 
tiskanja, da smo dobili 12 uspešno natisnjenih preizkušancev iz vsakega materiala. 
Predvidevali smo, da so se po tiskanju preizkušanci že navlažili, zato smo jih posušili v 
sušilniku. Sušili smo pri temperaturi 80° 24 ur. Po sušenju smo vse elemente stehtali in 
dimenzijsko premerili, nato pa jih porazdelili v 3 različne vlažnostne komore. Komore so 
imele zračno vlažnost 33 %, 65 % in 87 %. Kondicioniranje je trajalo 21 dni, med tem pa 
smo opravili 4 meritve dimenzij in mase preizkušancev.  
 
Po merjenju mase in dimenzij smo izračunali gostoto. Ugotovili smo, da je najgostejši 
material oziroma preizkušanec komercialni PLA, sledi mu ABS in potem PLA, ki smo ga 
uporabljali tudi za filament z lesnim prahom. Gostota preizkušancev z dodatkom 30 % in 
50 % lesnega prahu je bila enaka, tista s 40 % pa nekoliko višja. Predvidevamo da je za 
take rezultate lahko »kriv« neenakomeren premer filamenta, ki je vplival na količino 
nanosa plasti. 
 
Ugotovili smo, da so se vsi materiali v komorah postopoma navlaževali. Največjo vlažnost 
je dosegel material s 50 % lesnega prahu v komori z 87 % vlažnostjo, kar smo tudi 
predvidevali. 
 
Opravljeni testi na stroju Zwick/Roell Z005 so pokazali, da ima najboljšo upogibno trdnost 
in najvišji elastični modul preizkušanci izdelani iz komercialnega PLA filamenta. 
Ugotovili smo, da je upogibna trdnost preizkušancev z 10 % lesnega prahu najvišja pri 
najbolj vlažni klimi, kar pomeni, da bi ga lahko tako tudi uporabljali. Preizkušanci s 30 % 
in 40 % lesnega prahu so v primerjavi med seboj kazali podobne rezultate. Ugotovili smo 
najboljše rezultate v suhi klimi, zato bi bil material uporaben v suhih prostorih, uporabljali 
pa bi le material z dodatkom 40 % lesnega prahu in s tem zmanjšali porabo polimera za 10 
%, brez da bi poslabšali konstrukcijsko stabilnost izdelkov. 
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Rezultati so pokazali, da že dodatek 10 % lesa za polovico zmanjša elastični modul in  
upogibno trdnost preizkušancev. Uporabljen je bil lesni prah, ki ima zelo majhne in kratke 
delce, ki ne zmorejo ojačati kompozita, kar pomeni, da je lesni prah deloval predvsem kot 
polnilo in ni prispeval k trdnosti materiala. Za izboljšanje trdnosti bi morali biti delci lesa 
večjih dimenzij in drugačne oblike. Prav tako je nižja upogibna trdnost posledica 
neenakomernega ekstrudiranja zaradi mašenja šobe in posledično predelov z manj 
natisnjenega materiala, ki predstavljajo šibka mesta pri obremenjevanju. 
 
Z metodo po Brinellu smo preizkušancem izmerili trdoto. Vlažnost v veliki večini ni veliko 
vplivala na trdoto preizkušancev, razen pri materialu z 20 % lesnega prahu, kjer je trdota 
bila bistveno nižja v 87 % vlažni komori kot pri ostalih dveh komorah. Največjo trdoto so 
dosegli preizkušanci iz materiala ABS, najmanjšo pa PLA z dodatkom 50 % lesnega prahu. 
 
S pravilno izbiro razmerja lesnih delcev in polimera lahko natisnemo 3D izdelke, ki so 
primerni za uporabo v določenih klimatskih pogojih. 
 
Filamenti za 3D tiskanje imajo še vedno razmeroma visoko ceno in velika večina je 
izdelana iz novo pridelanih polimerov, namesto da bi stremeli k temu, da bi jih izdelovali 
iz recikliranih materialov. Ne le da se uporabi recikliran les, uporabil bi se lahko tudi 
recikliran polimer. V splošnem mizarstvu se velika večina ploskovnega pohištva po 
robovih oblepi z ABS robnimi trakovi. Lepljenje poteka na robnih lepilnih strojih, kjer za 
vsako lepljenje posameznega roba pride od 20 do 30 mm odpadka ABS traku. Teh 
odpadkov je ogromno in vse konča med odpadno embalažo. Odpadke bi lahko ponovno 
zmleli, dodali lesni prah, ki ga je v mizarstvu prav tako veliko, in izdelali filament brez 
dodajanja novih materialov. 
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7 SKLEPI  
 
Na podlagi opravljene raziskave, meritev in dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da lesni 
prah lahko mešamo s polimerom in s tem zmanjšamo porabo samega polimera in dobljeni 
kompozit uporabimo kot filament za 3D tiskanje. Že 10 % lesnega prahu v lesno-
plastičnem kompozitu pa bistveno spremeni lastnosti 3D natisnjenih delov: gostoto, 
vlažnost, raztezanje pri navlaževanju in upogibne lastnosti. Elementi iz filamentov z višjim 
deležem lesa so pri kondicioniranju v različnih klimah dosegali višje vlažnosti, saj je les 
higroskopen material in v kompozitu vseeno absorbira vlago iz okolice. Sprejemanje vlage 
v lesne delce pa povzroči tudi nabrekanje teh delcev in posledično dimenzijske spremembe 
tiskanih delov. Prav tako se z večanjem dodatka lesnih delcev v polimer zmanjšuje trdnost 
3D tiskanih delov. Kompozitni material z mešanico 50 % lesnega prahu je tako neuporaben 
za izdelavo izdelkov, ki bi bili pod kakršno koli obremenitvijo, saj je material mehansko 
zelo šibek. Kompozitni material, ki vsebuje do 40 % lesnega prahu, pa bi lahko uporabljali 
v suhih prostorih, saj ima zadovoljive mehanske lastnosti. Glede na to, da se 3D tisk 
zaenkrat uporablja večinoma za izdelavo prototipov, modelov in igrač, bi lahko v večji 
meri uporabljali filamente z vsebnostjo lesnega prahu, saj imajo do določenega deleža lesa 
zadovoljive mehanske lastnosti, hkrati pa ugoden okoljski vpliv – zmanjšana je uporaba 
sintetičnih polimerov, dodana vrednost lesnim ostankom, ki se sicer uporabljajo npr. za 
kurjavo, zmanjšan ogljični odtis materialov itd. 
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10 PRILOGE 
 
Priloga A:  Sprememba mase materiala PLA (komercialni) s časom v komori z 87% RZV 
 
 
Priloga B:  Sprememba mase materiala ABS s časom v vlažnostni komori z 87% RZV 
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Priloga C: Sprememba mase materiala PLA s časom v vlažnostni komori z 87% RZV 
 
 
 
 
 
 
Priloga D: Sprememba mase preizkušancev iz PLA z dodatkom 10 % lesnega prahu s 
časom v komori z 87 % RZV 
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Priloga E: Sprememba mase preizkušancev iz PLA z dodatkom 20 % lesnega prahu s 
časom v komori z 87 % RZV 
 
 
 
Priloga F: Sprememba mase preizkušancev iz PLA z dodatkom 30 % lesnega prahu s 
časom v komori z 87 % RZV  
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Priloga G: Sprememba mase preizkušancev iz PLA z dodatkom 40 % lesnega prahu s 
časom v komori z 87 % RZV  
 
 
 
 
 
 
Priloga H: Sprememba mase preizkušancev iz PLA z dodatkom 50 % lesnega prahu s 
časom v komori z 87 % RZV 
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